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(57) Abstract: The invention relates to a flowmeter ( 1) comprising at least two ultrasonic transducers (2. 3) that are mounted on 
a container (7) which is penetrated by a medium (9) in a certain direction of flow (S). Said ultrasonic transducers (2, 3) alternately 
transmit and receive ultrasonic test signals in the direction of flow (S) and counter to the direction of flow (S). The inventive flowmeter 
(1) further comprises a control/evaluation unit (6) which determines and/or monitors the volume flow of the medium (9) inside the 
container (7) based on the difference in the travel time of the ultrasonic test signals propagating in the direction of flow (S) and 
counter to the direction of flow (S). The inventive ultrasonic transducers (2, 3) are configured such that they transmit and receive 
ultrasonic test signals or sound fields having a large aperture angle (g) or a great beam expansion. 

[Fortsetzjung auf der ndchsten Seite] 
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VerofTentlicht: 

— mit intemationalem Recherchenbericht 



— vor Ablauf der fur Anderungen der Anspriiche geltenden 
Frist; Verqffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen 
eintreffen 

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben- Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations ") am Anfang jeder regularen Ausgabe der 
FCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusanunenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein DurchfluBmeBgerat (1) mit zumindest zwei Ultraschallwandlem (2, 
3), die an einem Beh^tnis (7) angebracht sind, das von einem Medium (9) in einer Strdmungsrichtung (S) durchstnJmt wird. wobei 
die Ultraschallwandler (2, 3) wechselweise Ultraschall-MeBsignale in Str6mungsrichtung (S) und entgegen der Strbmungsrichtung 
(S) aussenden und empfangen, und mit einer Regel-/Auswerteeinheit (6), die anhand der Laufzeitdifferenz der Ultraschall-MeBsi- 
gnale, die sich in Stromungsrichtung (S) und entgegen der Strbmungsrichtung (S) ausbreiten, den Volumenstrom des Mediums (9) 
in dem Behaltnis (7) bestinunt und/oder uberwacht. ErfindungsgemaB sind die Ultraschallwandler (2. 3) so ausgebildet, daB sie 
Ultraschall-MeBsignale bzw. Schallfelder mit einem groBen Ofifnungswinkel (g) bzw. mit einer groBen Strahlaufweitung aussenden 
und empfangen. 



1 
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DurchfluBme&gersIt 



Die Erflndung bezleht sich auf ein DurchfluBmeBgerat mit zumindest zwei 
5 Ultraschallwandlem und einer Regel-/Auswerteeinheit. Die Ultraschallwandler sind 
an einem Beliaitnis angebracht, das von einem l\/ledium in einer StrSmungsrichtung 
durchstrOmt wird. Anhand der Laufeeitdifferenz der MeB-signale, die sicli in 
StrSmungsrichtung und entgegen der StrGmungsrichtung des Mediums ausbreiten, 
ermittelt die Regel-/Auswerteeinheit den Volumen-durchfluB des Mediums in dem 
10 Behaitnis. 

Ultraschall-DurchflufimeBgerate der zuvor bescliriebenen Art, die den 
VolumendurchfluB mittels der sog. Lauzeltdifferenz-Methode ermittein, werden 
vielfach in der ProzeB- und Automatisierungstechnik eingesetzt. Sie eriauben es, 
15 den VolumendurchfluB in einem Behaitnis. z.B. in einer Rohrleitung, berOhrungslos 
zu bestimmen. 

Unterschleden wird zwischen Ultraschall-DurchfluBmeSaufnehmern, die in die 
Rohrleitung eingesetzt werden, und Clamp-On DurchfluBmeBgeraten, bei denen 
20 die Ultrasclialiwandl6r von auBen an das Leitungsrolir mittels eines 

Spannverschlusses angepreSt werden. Clamp-On DurchfluSmeBgerate sind 
beispielsweise in der EP 0 686 255 B1, der US-PS 4,484.478 Oder der US-PS 
4,598,593 beschrieben. 

25 Bei beiden Typen von Ultraschall-DurchfluBmeBgeraten werden die Ultraschall- 
MeSsignale unter einem vorgegebenen Winkel in das Behditnis, in dem sich das 
Medium befindet, eingestrahit. Bei Ultraschall-DurchfluBmeBauf-nehmem ist die 
jewellige Position der Ultraschallwandler am MeBrohr abhangig von dem 
Innendurchmesser des MeBrohres und von der Schallge-schwindigkeit des 

30 Mediums. Da der Innendurchmesser des MeBrohres von der Fertigung her bekannt 
ist, verbleibt - je nach Applikationsfall - hbchstens die Schallgeschwindigkeit des 
Mediums als nur naherungsweise bekannter Parameter. 

Bel Clamp-On DurchfluBmeBgeraten kommen als weitere Appllkations-parameter, 
35 denen mitunter ein relativ groBer Fehler anhaftet, die Wandstarke der Rohrleitung 
und die Schallgeschwindigkeit des Materials der Rohrleitung hinzu. 



BESTATIGUNGSKOPIE 
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Je nach Applikationsfall tritt bei Clamp-On DurchfluBmeBgeraten noch eine weitere 
Fehlerquelle auf. EIn UKraschallwandler. der bei einem Clamp-On 
DurchfluBmeBgerat eingesetzt wird, weist zumindest ein die Ultraschall-MeBsignale 
erzeugendes piezoelelctrisches Element und einen Koppe!l<eil auf. Dieser 
Koppelkeil ist Qblicherwelse aus Kunststoff gefertigt und dient einer-selts der 
Impedanzanpassung und andererseits dem Schutz des piezo-elektrischen 
Elements. 

Die in einem piezoelektrischen Element erzeugten Ultraschall-MeOsignale werden 
uber den Koppelkeil bzw. einen VorlaufkOrper und die Rohnftrand in das flussige 
Medium geleitet. Da die Schallgeschwindigkeiten in einer FIQssigkelt und in 
Kunststoff voneinander verschieden sind, werden die Ultraschallwellen beim 
Ubergang von einem Medium in das andere gebrochen. Der Brechungswinkel 
selbst bestimmt sich nacii dem Snellius Gesetz, d.h der Brechungswinkel ist 
abhangig von dem Verhditnis der Ausbreitungsgeschwindigkeiten der beiden 
Medien. 

Mit Koppelkeilen bzw. Vorlaufk6rpern aus Kunststoff ISBt sich i.a. eine gute 
Impedanzanpassung erzielen; allerdings zeigt die Schallgeschwindigkeit von 
Kunststoff eine relativ starke Tempraturabhdngigkeit. Typischen^/eise verandert 
sich die Schallge-schwindigkeit von Kunststoff von ca, 2500 m/s bei 25' C auf ca. 
2200 m/s bei 130* C. Zusdtzlich zu der durch die Temperatur hervorgerufenen 
Andemng der Laufeeit der Ultraschall-MeHsignale im Kunststoff des Koppelkeils, 
andert sich auch die Ausbreitungsrichtung der Ultraschall-Mefisignale in dem 
strSmenden Medium. Beide Anderungen wirken sich bei einem nach der 
Laufzeitdifferenz-Methode arbeitenden Ultraschall-Durchflu&meBgerat daher 
ungQnstig auf die MeBgenauigkeit aus. 

Die Winkelpositionierung der Ultraschallwandler ist bei den bekannten 
DurchfluRmeligeraten fest vorgegeben. Zwecks Erstmontage oder im Falle spaterer 
Applikationsanderungen Ist es aufgrund des Zuvorgesagten erforderlich, den 
Abstand der beiden Ultraschallwandler definiert aufeinander einzustellen. Hierzu 
wird OblichenA/eise einer der beiden Ultraschallwandler solange relativ zum anderen 
verechoben, bis die Position ermittelt ist, in der die Intensitat der von den 
Uitraschallwandlem empfangenen Me&signale maximal ist. Nachdem der optimale 
Abstand der beiden Ultraschallwandler auf diesem Trial/Error* Weg ermittelt ist, 
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werden die beiden Ultraschallwandler in der ermittelten Position test an der 
Rohnwand arretiert. Dieses Verfahren ist natUrlich relativ zeitintenslv. 

Hinzu kommt, da& einige der Applikationsparameter. die insbesondere bei einem 
S Clamp-On DurchfluKme&gerdt zur exakten Bestimmung des Volumen-durchflusses 
notwendig sind, in den seltensten Fallen genau genug bekannt sind; oder aber die 
Ermlttlung dieser Parameter ist ziemllch aufwendig. Wdhrend die Bestimmung des 
Au&endurchmessers der Rohrleitung kaum Probleme bereitet. kann die exakte 
Emnittlung der Wandstdrke der Rohrleitung durchaus problematisch sein. In vielen 
10 Fallen ist darUber hinaus weder die Schallgeschwindigkeit des Materials der 
Rohrleitung noch die Schallge-schwindigkeit des Mediums exakt bekannt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine kostengunstige Vorrichtung zur 
hochgenauen Bestimmung und/oder Obenwachung des Volumendurch-flusses in 
15 einem Behaitnis vorzuschlagen. 

Die Aufgabe wird dadurch gelost, dal^ die Ultraschallwandler so ausgebildet sind, 
daB sie MeBsignale bzw. Schallfelder mit einem groBen Offnungswinkel aussenden 
und empfangen. Aufgrund der raumlich ausgedehnten Abstrahl-bzw. 

20 Empfangscharakteristik werden die Ultraschall-MeRsignale in einen weiten 

Winkelberelch eingestrahit bzw. aus einem weiten Winkelbereich empfangen. Kurz 
gesagt. findet eine definierte, gewiinschte Strahlaufweitung statt. Hierdurch ist der 
Ort der Montage der Ultraschallwandler weitgehend unabhSngig von dem 
Durchmesser der Rohrleitung und von der Schallgeschwindigkeit des in der 

25 Rohrleitung strdmenden Medium. 

Allgemein la&t sich sagen, daB gemSB einer vorteilhaften Ausgestaltung der 
erfindungsgemaden Vorrichtung die beiden Ultraschallwandler in einem definierten 
Abstand voneinander angeordnet sind, wobei der Abstand der beiden 

30 Ultraschallwandler nur von dem Offnungswinkel der MeBsignale bzw. der 

Schallfelder abhSngig ist; der Abstand der beiden Ultraschallwandler ist hingegen 
unabhSngig von anderweitigen System- und/oder ProzeSgrdUen. Bei diesen fQr 
eine hohe Meligenaulgkeit wichtigen System- und ProzeU-groBen handelt es sich - 
wie bereits an vorhergehender Stelle enwahnt - um die Schallgeschwindigkeit des 

35 Mediums, um die Schallgeschwindigkeit des Materials der Rohrleitung, um die 
Wandstarke der Rohrleitung oder um den Innendurchmesser der Rohrleitung. 
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Bevorzugt handelt es sich bei dem DurchfluBmeBgerat urn ein Clamp-On 
DurchfluGmefigerat. 

Der zur Bestimmung und/oder Oberwachung des Volumendurchflusses des 
Mediums in der Rohrleltung verwendete Schallpfad ist (in StrOmungsrichtung und 
entgegen der StrSmungsrichtung) vorgegeben durch den Ort der Ultraschallwandler 
an der Rohrleitung und nicht duch die Abstratilriclitung der Ultraschallwandler. 
Damit ist die Erstmontage des erfindungsgemaRen Clamp-On DurchfluB-meBgerats 
naturlich gegenuber den aus dem Stand der Technik bekannt gewordenen 
Losungen erheblich vereinfacht. Desweiteren erQbrigen sich auch alifailige 
Nachjustierungen, die bei den bekannten Lcisungen bislang notwendig waren, 
sobald ProzeB- Oder Systemveranderungen aufgetreten sind. 

Eine besonders kostengOnstige Ausgestaitung der erfindungsgemSSen Vorrichtung 
sieht vor, daB es sich bei einem piezoelektrischen Element, das in einem 
Ultraschallwandler eingesetzt wird, um ein scheibenfCrmiges piezo-elektrisches 
Element handelt Ein z.B. kreisscheibenfdrmiges piezo-elektrisches Element hat 
einen intrinsischen Offnungswinkel y, der durch die folgende mathematische Formel 
definiert ist: sin(y) = 1.22 7JD, wobei X die WellenlSnge der Ultraschall-MeBsignale 
im Medium und D den Durchmesser des kreisscheibenfdrmigen piezoelektrischen 
Elements kennzeichnet. Somit ISBt sich beispielsweise Ober den Durchmesser 
eines piezoelektrischen Elements eine gewQnschte Strahlaufweitung erreichen. 
Eine zusStzliche oder altemative Defokussierung und damit Strahlaufweitung wird 
dadurch erreicht, daB eine akustische Streulinse eingesetzt wird. Alternativ kann 
eine akustische Linse venvendet werden. wobei darauf geachtet werden muB, daB 
die Ultraschall-MeBsignale nicht im Fokus der Linse in die Rohrleitung eingestrahit 
bzw. aus der Rohrleitung empfangen werden. 

GemaB einer vorteilhaften alternativen Ausgestaitung von Ultraschallwandlern mit 
einer breiten Abstrahl- bzw. Empfangscharakteristik sind mehrere piezoelektrischen 
Elementen als Sende-und/oder Empfangselemente vorgesehen sind, wobei die 
Sende- und/oder Empfangselemente in einem Array angeordnet sind. Jede 
gewOnschte Abstrahl- bzw. Empfangs-charakteristik bzw. Strahlaufweitung ISBt sich 
uber eine entsprechende elektronische Ansteuerung der einzelnen 
piezoelektrischen Elemente realisieren. Insbesondere steuert die Regel- 
/Auswerteeinheit die piezo-elektrischen Elemente in dem Array an, wodurch letzlich 
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jede gewQnschte Strahlaufweltung realisierbar ist. Derartige Arrays sind als 
Phasen-Piezo-Arrays kSuflich zu erwerben und werden in der Medizintechnik und in 
der WerkstoffprQfung eingesetzt. 

5 GemaH einer bevorzugten Weiterbildung der erfindungsgemd&en Vorrichtung ist 
der Mindestabstand der beiden Ultraschallwandler so bemessen ist. da& sicli die 
Me&signale. die wechselweise von den beiden Ultraschallwandlem ausgesendet 
und empfangen werden, Qber jeweils zumindest einen Scliallpfad in dem vom 
Medium durclistrdmten Behditnis ausbreiten. 

10 

Ein groBer Vorteil der erfindungsgemaSen Vorrichtung ist darin zu sehen, daQ die 
relative Positon der beiden Ultraschallv\/andlern schon bei der Herstellung des 
Clamp-On DurchfluBmeBgerats fest vorgegeben sein kann. Da das Gerat nur nocli 
an der Rolirleitung befestigt werden muB, entfallen die bislang notwendigen 
IS Justierungen und die relativ teuere IVIontagehilfe. Damit ist es auch erstmals 
moglicli, daU ein iVIonteuer ohne spezielle elektrische Fachkenntnisse das 
erfindungsgemaBe Clamp-On DurdifluBmeBgerat in Betrieb nelimen kann. 
Hierdurch wird Zeit und Geld eingespart. 

20 Um ein erhOhtes MaB an MeBsicherheit zu erreichen, sieht eine vorteilhafte 

Ausgestaltung der erfindungsgemaBen Vomclitung vor, daB der Mindestab-stand 
der beiden Ultraschallwandler und der Cffnungswinkel der MeBsignale bzw. der 
Schalifelder so bemessen sind, daB sich die MeBsignale Qber zumindest zwei 
Schallpfade ausbreiten, wobei sich die beiden Schallpfade in der Anzahl der 

25 Traversen unterscheiden. Eine Travei^e defmiert Obrigens den Teilbereich eines 
Schallpfades, auf dem ein MeBsignal den Behaiter einmal quert. 

Die zuvorgenannte Ausgestaltung eroffnet darQber hinaus noch weitere auBerst 
vorteilhafte Moglichkeiten. An vorhergehender Stelle wurde bereits darauf 

30 hingewiesen, daB es je nach Applikatlonsfall schwierig ist, den exakten Wert jeder 
einzelnen ProzeB- und SystemgrfiBe zu ermitteln. Man behllft sich, indem 
Ubilchenweise Schatzwerte in die Berechnungen einflieBen - eine Methode, die 
quiitativ hochwertigen MeBergebnissen nicht notwendigerweise angemessen ist. 
Altemativ werden die Applikationsparameter bzw. die ProzeB- und SystemgrSBen 

35 auf aufwendige Art und Weise emriittelt. 
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FQr dieses Problem stellt eine Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen 
Vorrichtung eine sehr zuveriassige und einfache LOsung bereit: Die Regel- 
/Auswerteeinheit errechnet anhand der Laufzelt der MeSsignale, die sicli in 
Strdmungsrichtung und entgegen der Str6mungsrichtung in dem vom Medium 
S durchstrdmten BehaKnis auf zumindest zwei unterschiedlichen Schallpfaden 

ausbreiten, zumindest eine der System- oder ProzeBgrOBen, die zur Bestimmung 
des Volumenstroms des Mediums in dem Behaitnis erforderlich ist. 



10 Die Erfindung wird anhand der naclifolgenden Zeichnungen ndher eriautert. 
Es zeigt: 

Fig. 1: eine schematische Darstellung einer bevorzugten Ausfuhrungsform der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung und 

15 

Fig. 2: einen Grapfen, der die Abhangigkeit der Amplitude der Ultraschall- 
MeBsignale aus Fig. 1 in Abhangigkeit von der Laufzeit wiedergibt. 

20 Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer bevorzugten AusfOhrungs-form 
des erfindungsgemaBen Ultraschall-DurchfluBmeBgerdtes 1 . Bei dem MeBgeat 1 
handelt es sich jm gezeigten Fall urn ein Clamp-On DurchfluBmeBgerat. Das 
MeBgerat 1 ermltteit den VolumendurchfluB des Mediums 9 in dem Rohr 7 nach 
der bekannten Laufzeitdifferenz-Methode. 

25 

Wesentliche Komponenten des Clamp-On Ultraschall-DurchfluBmeBgerdtes 1 sind 
die beiden Ultraschallwandler 2, 3 und die Regel-/Auswerteeinheit 6. Die beiden 
Ultraschallwandler 2, 3 sind mittels einer in der Fig. 1 nicht gesondert dargestellten 
Befestigungsvorrichtung an dem Rohr 7 angebracht. Entsprechende 
30 Befestigungsvorrichtungen sind aus dem Stand der Technik hinianglich bekannt 
und werden auch von der Anmelderin angeboten und vertrieben. Das Rohr 7 mit 
dem Innendurchmesser d/ wird von dem Medium 9 in Strdmungsrichtung S 
durchstrdmt. 

35 Ein Ultraschallwandler 2; 3 welst als wesentliche Bestandteile zumindest ein 

piezoelektrisches Element 4, 5, das die Ultraschall-MeBsignale erzeugt und/oder 
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empfangt, und einen Koppelkeil auf. Die Ultraschall-MeBsignale werden Qber den 
Koppelkeil in das vom Medium 9 durchstrdmte Rohr 7 eingel<oppelt bzw. aus dem 
Rohr 7 ausgel<oppelt. 

S Die beiden Ultraschallwandler 2, 3 sind derart ausgestaltet, da& sie Ultra-schall- 
Measignale bzw. Schallfelder mit einem gro&en Offnungswinkel y bzw. mit einer 
grollen Strahlaufweitung aussenden und empfangen. Der Abstand L der beiden 
Ultraschallwandler 2, 3 ist daher nur abhdngig von dem - im Prinzigp betiebig 
konfigurierbaren - Offnungswinkel y der Ultraschall-MeB-signale bzw. der 

10 Schallfelder. Damit kann der Abstand L der beiden Ultraschallwandler 2. 3 ggf. 
schon bei der Fertigung fest eingestellt werden, da er unabhangig von 
anderweitlgen System- und/oder Proze&grd&en Ist. Bei diesen System- und 
Prozeligrolien handelt es sich beispielswesle urn den Innendurchmesser cf/des 
Rohres 7, um die Wandstarke w des Rohres 7, um die Schallgeschwindigkeit cr 

15 des Materials, aus dem das Rohr 7 gefertigt ist, oder um die Schallgeschwindigkeit 
cdes Mediums 9. Hierdurch wird der Installationsaufwand erheblich reduziert; 
spatere Nachjustierungen aufgrund von ProzeB- und/oder SystemSnderungen sind 
UberflUssig. 

20 ErflndungsgemaB kann der Mindestabstand Lmin der beiden Ultraschall-wandler 2, 
3 so bemessen sein. daB sich die Ultraschall-Me&signale. die entsprechend der 
Laufzeitdifferenz-Methode wechselweise von den beiden Ultraschallwandlern 2, 3 
ausgesendet und empfangen werden. Qber nur einen eInen Schallpfad SP1; SP2 in 
dem vom Medium 9 durchstrdmten Behaitnis 7 ausbreiten. 

25 

In Fig. 1 ist die bevorzugte Ausgstaltung der erfindungsgemd&en Vorrlchtung zu 
sehen, bei der der Mindestabstand Lmin der beiden Ultraschallwandler 2, 3 und der 
Offnungswinkel y der Ultraschall-Mefisignale bzw. der Schallfelder so bemessen 
sind, daS sich die Ultraschall-MeSsignale uber zumindest zwei Schallpfade SP1, 
30 SP2 ausbreiten, wobei sich beide Schallpfade SP1 , Sp2 in der Anzahl ihrer 

Traversen unterscheiden. Eine Traverse kennzeichnet Ubrigens den Tellberelch 
eines Schallpfades SP1 ; SP2. auf dem ein Ultra-schall-MeBsignal den Behaiter 7 
einmal quert. 

35 In dem in Fig. 2 dargestellten Graphen ist die Amplitude der Ultraschall- 

MeBsignale. die sich auf den beiden Schallpfaden SP1, SP2 der Fig. 1 ausbreiten, 
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gegen die Laufeeit aufgetragen. Anhand der Laufzeitdifferenz der beiden 
Ultraschall-Me&signale ermittelt die Regel-/Auswerteeinheit 6 einerseits den 
gewQnschten VolumendurchfluB des IVIediums 9 durch das Rohr 7; andererseits 
l<ann sie aniiand der errechneten Werte weitere Applikationsparameter bestlmmen. 
Insbesondere handelt es sich lilerbei um Applikationsparameter, bei deren 
Bestimmung Ubiicherweise auf Schatzwerte zurQckgegriffen wird, da deren exakte 
Ermittlung mit zu hohem Aufwand verbunden ware. Bei der erfindungsgemS&en 
Anordnung der Ultraschall-wandler 2, 3 ist es mOglich, System- und 
ProzeBparameter mit einer gewQnschten hohen Genauigkeit anhand der Laufeeit 
der MeSsignale, die sich auf zwei verschiedenen Schallpfaden SP1 , SP2 
ausbreiten, zu errechnen. 

Nachfolgend ist anhand eines mathematischen IVIodells eine MSgllchkeit 
dargestellt, wie sich unbekannte Applikationsparameter anhand von Ultraschall- 
MeBsignalen, die auf zwei unterschiedlichen Schallpfaden SP1, SP2 mit einer 
unterschiedlichen Anzahl von Traversen n (siehe Fig. 1) in dem Medium 9 
propagieren, errechnen lassen. 

Die gemessene Laufzeit eines Schallpfades SP1; SP2 mit n Traversen sei t(n). 
Applikationsparameter sind die Rohnn/andstarke w, die Schallge-schwindigkeit im 
Rohr cr, der innendurchmesser des Rohres 7 und die Schallgeschwindigkeit c 
des Mediums 9. Die Distanz eines piezoelektrischen Elementes 2, 3 zur Rohnvand 
ds, der Abstand L und die Schallgeschwindigkeit cs im VorlaufkSrper 2: 3 sind 
bekannte GrO&en. 



Seien a(n), ccr(n) und os(n) die zunSchst unbekannten Winkel eines Schallpfades 
SP1; SP2 im Medium 9, im Rohr 7 und im Ultraschallwandler 2, 3. FQr diese gilt 
das Snellius Gesetz. Der Einfachheit halber ist der Index n bei der Gleichung 
weggelassen. Dann lauten die Gieichungen: 



sin(g) 
c 

sin(or) 



sin(ay) 
cs 

sin(ar) 
cr 



(1) und 
(2) 
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Folgendes Modeil kann fUr die Lautzeiten angesetzt werden: 

t(n) = ts(n) + tr(n) + tm{n) (3), 

2'iv 2ds 

5 wobei trin) = ; — die Laufzeit im Rohr, tsih) = die Laufzeit im 

crcos(ar) cs*cos(as) 

Ultraschallwandler2, 3 und tm(n)= ^ die Laufzeit im Medium 9 ist. 

ccos(a) 

Weiter gilt: 

10 L = Ls{n) + Lr{n) + Lm{ri) (4), 

mit den Strecken Ls(«) = 2dytan(as) im Ultraschallwandler 2, 3. 
Zr(w) = 2wtan(ar) im Rohr 7 und 

15 

Z,m(w) = w*^//tan(a)im Medium 9 entlang der Rohrachse 10. 

Damit ergeben sich fur jeden Schallpfad SP1, SP2 vier Gleichungen (1) - (4) fur 
drei unbekannte Winkel. Pro gemessener Laufzeit kann also das Gleichungssystem 
20 (ggf. numerisch) nach einem zusatzlichen Applikations-parameter aufgelost 
werden. Bei einem Schallstrahl beispielsweise nach c, wenn alle anderen 
Appiikationsparameter bekannt sind. Wird - wie in Fig. 1 und Fig. 2 dargestellt - t(2) 
und t(4) gemessen, so konnen die Gleichungen bei bekannten n/und cr nach c und 
di aufgel6st werden. 

25 

Das Modell la(it sich vereinfachen. indem man sowohl die Laufzeiten als auch die 
Laufstrecken im Ultraschallwandler 2; 3 und im Rohr 7 in den Gleichungen (3) und 
(4) approximativ behandelL Dann gelten z.B. die folgende Beziehungen 

30 £r(A2) sound Ls(«)sO. 

In Nahrung konnen die beiden Gleichungen (1) und (2) unberucksichtigt bleiben, 
wobei diese Approximation fur grolie Innendurchmesser di des Rohres 7 durchaus 
gerechtfertigt 

35 

Anhand der Messungen sind die Laufzeiten im Medium tm(n) mit Gleichung (3) 
bekannt, und es gilt: 
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r2 2^.2 sin^(a(w)) 2 J.: 
cos 



1- 



cos^(a(n)) 



(5) 



FQr Laufzeitmessungen mit zwei Traverser! und vier Traverser! kann nachfolgend 
die Schaligeschwindigkeit c des Mediums 9 bzw. der Innendurchmesser di des 
Rohrs 7 entsprechend den beiden nachfolgend genannten Gleichungen errechnet 
werden: 



tm\4)-4tm\2) 



und 



(6) 



10 di = - (4)-^^'(2) 



(7) 
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Bezugszeichenliste 



1 Clamp-On DurchfluBmeSgerat 

2 Ultraschallwandler 

3 Ultraschallwandler 

4 Piezoelektrlsches Element 
10 5 Piezoelektrisches Element 

6 Regel-ZAuswerteeinheit 

7 Behaltnis / Rohrleitung / Rohr 

8 Rohrwand 

9 Medium 

15 10 Rohrachse 

w Wandstarke 

cr Schallgeschwindigkeit des Rohrs 7 

c Schallgeschwindigkeit des Mediums 9 

20 di Innendurchmesser des Rohrs 7 

L Abstand der Ultraschallwandler 2, 3 

Lmin Mlndestabstand der Ultraschallwandler 2, 3 

y Offnungswinkel 

tm(n) Laufzeit im Medium 9 

25 n Anzahl der Traversen 

ds Dlstanz des piezoelektrischen Elements 4, 5 zur Rohrwand 8 

SP1 erster Schallpfad 

SP2 zweiter Schallpfad 



30 
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Patentanspriiche 

1. DurchfluBmeBgerat mit zumindest zwei Ultraschallwandlem (2, 3), die an einem 
5 Behditnis (7) angebracht sind, das von einem Medium (9) in einer 

StrCmungsrichtung (S) durchstrOmt wird. wobei die Ultraschallwandler (2. 3) 
wechseiweise Ultrascliall-MeBsignale in Strdmungsrichtung (S) und entgegen der 
Strdmungsrichtung (S) aussenden und empfangen, und mit einer Regel- 
/Auswerteeinheit (6). die anhand der Laufeeitdifferenz der Ultraschall-MeBsignale, 
10 die sicli in Strdmungsrichtung (S) und entgegen der Strdmungsrichtung (S) 

ausbreiten, den VolumendurchfluB des Mediums (9) in dem BehSltnis (7) bestimmt 
und/oder Oberwacht, 
dadurch gekennzeichnet, 

wobei die Ultraschallwandler (2, 3) so ausgebildet sind, daB sie Ultraschall- 
15 MelSsignale bzw. Schallfelder mit einem groBen Offnungswinkel (y) bzw. mit einer 
groBen Strahlaufweitung aussenden und empfangen. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

20 daB die beiden Ultraschallwandler (2, 3) In einem definierten Abstand (Z) 

voneinander angeordnet sind, wobei der Abstand (L) der beiden Ultraschallwandler 
(2, 3) nur von dem Offnungswinkel (y) der Ultraschall-MeBsignale bzw. der 
Schallfelder abhangig ist und wobei der Abstand (Z) der beiden Ultraschallwandler 
(2, 3) unabhdngig ist von andenveitigen System- und/oder ProzeBgrdBen (w, cr. c. 

25 di ). 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

wobei ein Mindestabstand {Lmin) der beiden Ultraschallwandler (2, 3) so bemessen 
30 ist, daB sich die Ultraschall-MeBsignale, die wechseiweise von den beiden 

Ultraschallwandlem (2, 3) ausgesendet und empfangen werden, iiber jeweils 
zumindest einen Schallpfad (SP1; SP2) in dem vom Medium (9) durchstrSmten 
Behaltnis (7) ausbreiten. 



35 



wo 2004/036151 



PCKP2003/011399 



4. Vorrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

wobei der Mindestabstand {Lmin) der beiden Ultraschallwandler (2, 3) und der 
Offnungswinkel (y) der Ultraschall-MeSsignale bzw. der Schallfelder so bemessen 
sind. daB sich die Ultraschall-Melisignale uber zumindest zwei Schallpfade (SP1 . 
SP2) ausbreiten, die sich in der Anzahl der Traverser! (n) unterscheiden, wobei eine 
Traverse den Teilbereich eines Schallpfades SP1; SP2 beschreibt, auf dem ein 
Ultraschall-Mefisignal den Behalter (7) einmal durcliquert. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dali die Regel-/Auswerteeinheit (6) anhand der Laufzeit {t(n)) der Ultraschall- 
MeBsignale, die sich in Stromungsrichtung (S) und entgegen der Stromungs- 
richtung (S) in dem vom Medium (9) durchstromten Behaltnis (7) auf zumindest 
zwei unterschiedlichen Schallpfaden (SP1, SP2) ausbreiten, zumindest eine der 
System- oder ProzeRgrolien (w, cr, c, di ) errechnet. die zur Bestimmung des 
VolumendurchfluBsses des Mediums (9) in dem Behaltnis (7) erforderlich ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dal^ es sich bei der zumindest einen System- oder ProzeHgroKe um den 
Innendurchmesser (di) des Behaltnisses(7), um die WandstSrke (w) des 
Behaltnisses (7), um die Schallgeschwindigkeit (cr) des Materials, aus dem das 
Behaltnis (7) gefertigt ist, oder um die Schallgeschwindigkeit {c) des Mediums (9) 
handelt. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB jeder Ultraschallwandler (2, 3) zumindest ein piezoelektrisches Element (4, 5) 
als Sende- und/oder Empfangselement aufweist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB es sich bei dem piezoelektrischen Element (4, 5) um ein scheiben-fdrmiges 
piezoelektrisches Element handelt, dem eine akustische Steulinse oder eine 
akustische Linse zwecks Strahlaufweitung zugeordnet ist 
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9. Vorrlchtung nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dad mehrere piezoelektrischen Elementen (4, 5) als Sende-und/oder 
Empfangselemente vorgesehen sind, wobei die Sende- und/oder 
Empfangselemente in einem Array angeordnet sind. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dad die Regel-/Auswerteeinheit (6) die piezoelektrischen Elemente (4. 5) in dem 
Array so ansteuert. dali die vorgegebene Strahlaufweitung bzw. der. gewQnschte 
Offnungswinkel (y) erreicht wird. 
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